762 CHRISTIAN WEBER UND PIERRE TARDENT 


Christian Weber und Pierre Tardent *. — Zur Entwicklung des 
Linsenauges von Cladonema radiatum Duj. (Hydrozoa, Antho- 
medusae) 


Zoologisches Institut, Universität Zürich 


EINLEITUNG 


Nach der klassischen Studie von LINKo (1900) über den Bau der Augen von Medusen 
sind weitere licht- und elektronenmikroskopische Untersuchungen vorwiegend an 
ausdifferenzierten Ocellen von Hydro- und Scyphomedusen durchgeführt worden 
(BULLOCK & HORRIDGE 1965; YAMASU & YOSHIDA 1973, 1976; YOsHIDA 1973; SINGLA 
1974; BOUILLON & NIELSEN 1974). SINGLA (1974) hat seinerseits versucht, die Evolution 
der unterschiedlich ausgebildeten medusoiden Lichtsinnesorgane zu rekonstruieren. 

Die vorliegende Arbeit prüft die Frage, ob die bereits auf einer komplexen 
Organisationsstufe befindlichen Augen von Cladonema radiatum (BOUILLON & NIELSEN 
1974) im Rahmen von regenerativen Prozessen neugebildet werden konnen und wie 
sich ihre Histogenese abspielt. 


MATERIAL UND METHODEN 


Die Polypenstocke von Cladonema radiatum Duj. werden wie die von ihnen in 
unregelmässigen Zeitabständen blastogenetisch produzierten Medusen bei ca. 18°C 
in künstlichem Meerwasser (W. Wiegand, Krefeld) gehalten und mit Nauplii von 
Artemia salina gefüttert. 

Zur Auslosung des Regenerationsvorganges wurden die Ocellen der zuvor mit 
Chloreton (1:7000) betäubten Medusen einzeln mit Hilfe einer Glaskapillare (Durch- 
messer ca. 80 um) abgesaugt, die mit einer Perpex-Pumpe verbunden war. Werden 
die Ocellen weggeschnitten, so erfolgt wohl ein Wundverschluss; zu einer Regeneration 
kommt es jedoch aus noch unbekannten Gründen nicht. Die Medusen wurden in 
verschiedenen Zeitabständen nach erfolgter Extirpation ihrer Augen für die Untersuchung 
der Regenerate in Semi- und Ultradünnschnitten in 2% Glutaraldehyd fixiert und nach 
Osmierung nach SPuRR (1969) eingebettet. 


RESULTATE 


a) Die strukturelle Organisation des funktionellen Auges 


Die ektodermalen Linsenaugen von Cladonema (Durchmesser ~% 45 um; Tiefe % 
55 um) liegen im marginalen Teil der Umbrella direkt über den Tentakelbulben. In 


* Diese Arbeit wurde mit der Unterstüzung des Schweizerischen Nationalfonds zur 
Förderung der wissenschaftlichen Forschung (Gesuch 3.548.75) durchgeführt. 
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der Einfallsrichtung des Lichtes betrachtet, ist das hell erscheinende Zentrum des Auges 
von einem pigmentierten Ring umgeben. Im schalenformigen Augenbecher (Retina) 
sind in konzentrischer Anordnung die Pigmentzellen von sensorischen Elementen 
durchsetzt (Abb. 1a), deren in Microvilli aufgelöste, distale Fortsätze über die Pigment- 
zellen hinaus in den zentralen Raum vorstossen. In diesem liegt ein aus 2 bis 3 Unter- 
einheiten zusammengesetzter Linsenkörper, der nach aussen von abgeplatteten Fort- 
sätzen peripherer Ektodermzellen domartig überdacht wird. 


© 


ABB. 1. 


Rekonstruktion des zellularen Aufbaus des ausdifferenzierten Linsenauges 
von Cladonema radiatum Duj. 


a) Langsschnitt durch das Auge; b) eine einzelne, aus der Retina stammende Photorezeptorzelle. 
(BZ = Basalzellen; ci = Cilium; CO = Cornea; EMZ = Epithelmuskelzellen; 
LK = Linsenkörper; m = Mitochondrien; MO = Mesogloea; 
mv = Microvilli; nu = Nucleus; PZ = Pigmentzellen; 
sr = „striated root“; SZ = Photorezeptorzelle) 


b) Zeitlicher Verlauf der Regeneration 


— Bereits 5’ nach erfolgter Extirpation des Auges schliesst sich die noch mit Zell- 
| trümmern besetzte Wunde durch Zusammenrücken der peripheren Epithelzellen. 


— 6 h nach Entfernung des Auges ist die Kontinuität der durch die Wundsetzung 
i beschädigten Mesogloea wieder hergestellt. Im Zentrum der Wunde häufen sich 
| Zellen unbekannter Herkunft an, deren Kerne im basalen Teil des Cytoplasmas, 
d.h. der Mesogloea zugewandt liegen (Abb. 2a). Diese Situation charakterisiert 
auch das erste Stadium der ontogenetisch entstehenden Augenanlage. 
| — 24h: Die Regenerationszellen, deren fingerartig verlängerte, vakuolisierte Fortsätze 


über die umgebenden Epithelzellen hinausragen, liegen nun in zwiebelförmiger 
Anordnung vor. 
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— 48-72 h: In diesen Zeitraum fällt die Ausbildung des Linsenkörpers (Abb. 2c) sowie, 
ausgehend von der zentralen Masse von Regenerationszellen, die Differenzierung 
der Pigment- und Sinneszellen, wobei die distalen Portionen der letzteren über die 
Chromatophoren hinauswachsen und zwischen diesen und der Linse die Microvilli- 
Schicht bilden. 


— 120 h: Die Differenzierung der erwähnten Zelltypen ist abgeschlossen. 


c) Die Histogenese 


Es konnte bisher nicht mit Sicherheit festgestellt werden, ob die sich im Zentrum 
der Wunde anhäufenden Regenerationszellen, aus denen später sowohl Pigment- als 
auch Sinneszellen sowie der Linsenkörper hervorgehen, durch Dedifferenzierung von 
benachbarten epithelialen Elementen hervorgehen, oder ob es sich um zugewanderte 
interstitielle Zellen (I-Zellen) handelt. 


Pigmentzellen : Bereits 6 h nach Entfernung des Auges treten in den sich zu Chroma- 
tophoren differenzierenden Regenerationszellen zunächst optisch leere Vakuolen auf 
(Abb. 2b), in denen sich nach 24 h Pigmente anzusammeln beginnen, welche Produkte 
der grossen, im Cytoplasma auftretenden Golgi-Körper zu sein scheinen. Zwischen 
dem 2. und 4. Tag erscheinen in der distalen Portion einzelner Pigmentzellen kompakte 
Granula, die sich hinsichtlich Dichte, Form und Grösse von den übrigen unterscheiden. 
Diese Granula werden im zentralen Teil des sich bildenden Augapfels mit einer distalen 
Portion der Zelle von dieser bis auf eine verbleibende schmale Plasmabrücke abge- 
schnürt (Abb. 2b). Es ist dies das Material, aus dem der Linsenkörper aufgebaut wird. 


Die Linse : Sie entsteht, wie BOUILLON & NIELSEN (1974) ebenfalls vermuten, aus 
kernlosen Fragmenten der sich im distalen Teil durchschnürenden Pigmentzellen, wobei 
jede der sich zu einem bikonvexen Körper verdichtenden Portionen von einer Plasma- 
membran umschlossen bleibt. Diese Linsenbildung geht der Synthese von Pigment- 
granula im basalen Teil der Pigmentzelle voraus. 


Die Lichtsinneszellen: Diese leiten sich vom gleichen Ausgangsmaterial wie die 
Chromatophoren der Retina ab. Im Gegensatz zu diesen strecken sie sich in die Länge, 
wobei der Kern in der basalen, an tubulären Mitochondrien reichen Plasmaportion 
zurückbleibt. Im mittleren, ausgezogenen Abschnitt erscheint je eine im Cytoplasma 
eingebettete Ciliärstruktur (9+ 2), während das distale Plasma sich in zahlreiche Micro- 
villi aufgliedert, die sich mit jenen benachbarter Sinneszellen zwischen Pigmentschicht 
und Linse wirr verzahnen (Abb. la und 1b). 


Die Cornea: Die Cornea wird von lamellär abgeplatteten, sich über die Linse 
schiebenden Ausläufern der peripheren Epithelzellen gebildet. Der Cornea-Teil dieser 
Zellen ist stark vakuolisiert und bildet fingerartige, nach aussen gerichtete Fortsätze 
(Abb. 1a). 


Die Basalzellen : Hinter der Retina, d.h. zwischen dieser und der Mesogloea treten 
im Verlauf der regenerativen Augendifferenzierung flache, der Mesogloea anliegende 
Zellen auf, deren Cytoplasma ein reich verzweigtes endoplasmatisches Reticulum (ER), 
viele Mitochondrien, vereinzelte Golgi-Körper und Vesikeln mit optisch mehr oder 
weniger dichtem Inhalt aufweist. Ob es sich dabei um Vorstadien von Pigmentzellen 
(BOUILLON u. NIELSEN, 1974) oder um Nervenzellen handelt, lässt sich auf dem jetzigen 
Stand der Untersuchungen nicht entscheiden. 
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ABB. 2. 


Diinnschnitt- und EM-Aufnahmen von 3 Stadien der Augen-Regeneration. 
a) Längsschnitt durch ein 1-tagiges Regenerat mit zwiebelförmig angeordneten, noch weit- 
gehend undifferenzierten Regenerationszellen (Vergr. 1000x) 


b) EM-Aufnahme einer sich differenzierenden Pigmentzelle im 1-tagigen Regenerat (Vergr. 
10 000x) 


c) Längsschnitt durch ein 4-tägiges Regenerat mit beginnender Ausbildung des Linsenkörpers 
(Vergr. 1000x) 


d) EM-Aufnahme einer Pigmentzelle (3-tägiges Regenerat) mit der sich abschnürenden distalen 
Portion (dunkle Einschlüsse), die Teil des Linsenkörpers werden wird. Links unten: an- 
geschnittene Photorezeptorzelle (Vergr. 8000x). 


(DE = dunkle Einschlüsse; EKT = Ektoderm; ENT = Entoderm; 
G = Golgi-Apparat; LK = Linsenkörper; M = Mitochondrien; 
MO = Mesogloea; Nu = Nucleus; PZ = Pigmentzellen; RGZ = Regenerations- 
zellen; SZ = Photorezeptorzelle; Va = Vakuole). 
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DISKUSSION 


Unsere Befunde über den zellulären Aufbau des funktionellen Linsenauges von 
Cladonema radiatum Duj. decken sich weitgehend mit jenen von BOUILLON & NIELSEN 
(1974) am gleichen Objekt gemachten Feststellugen. 

Die Augen regenerieren nur nach einer durch Ansaugen vorgenommenen Extirpation, 
wobei das Regenerat strukturell dem ursprünglichen Organ entspricht. Weshalb die 
Neubildung nach Exzision ausbleibt, muss weiteren Untersuchungen vorbehalten bleiben. 
Dies gilt auch für die Frage nach dem Ursprung der Regenerationszellen, die bereits 
6 h nach Extirpation im Zentrum der Wunde als kompakte Zellmasse auftreten. Diese 
bildet das Ausgangsmaterial für die Differenzierung sowohl der in ihrer Struktur uni- 
formen Photorezeptoren, wie auch der Chromatophoren der Retina. Die Natur der 
von diesen synthetisierten Pigmenten ist noch nicht bekannt. Überraschend ist datei 
die Tatsache, dass die distalen, kernlosen Abschnitte einiger dieser Zellen das Material 
zum Aufbau des sich aus mehreren Einzelportionen verdichtenden Linsenkörpers stellen. 
Dies bedeutet, dass diese sich differenzierenden Pigmentzellen räumlich und zeitlich 
verschoben zwei Produkte synthetisieren: noch unbekannte, die optische Eigenschaft 
der Linse mitbestimmende Einschlüsse, sowie die lichtabsorbierenden Pigmente ihrer 
basalen kernhaltigen Portion. Ob sich alle oder nur ein Teil der Pigmentzellen am Auf- 
bau der Linse beteiligen ist noch unklar. 

Bisher konnten keine Strukturen nachgewiesen werden, die für die Verbindung 
zwischen Photorezeptoren einerseits und dem umbrellaren Nervenring andererseits 
verantwortlich gemacht werden könnten. 


ZUSAMMENFASSUNG 


Die Regeneration des Linsenauges von Cladonema radiatum Duj. wurde licht- 
und elektronenoptisch untersucht. Die aus Pigmentzellen, Sinneszellen und Basalzellen 
zusammengesetzte Retina differenziert sich auf Kosten einer Konzentration von 
Regenerationszellen, deren Herkunft noch unbekannt ist. Die Linse wird aus Ein- 
schlüssen kernloser Fragmente gebildet, die sich von Pigmentzellen abschnüren. Die 
Cornea wird durch distale, lamellär abgeplattete Ausläufer der den Augenkörper 
kranzförmig umschliessenden Epithelmuskelzellen gebildet. Nervöse Ableitungen und 
Synapsen der Sinneszellen konnten noch keine gefunden werden. 


RÉSUMÉ 


La régénération de l’ocellus de Phydroméduse Cladonema radiatum Duj. a fait 
l’objet dune étude microscopique et ultrastructurale. La néoformation de la rétine 
comprenant des chromatophores, des cellules sensorielles ainsi que des cellules basales 
prend son origine dans une masse de cellules régénératrices dont ľorigine est encore 
inconnue. La lentille est formée par les portions distales de quelques chromatophores 
se détachant de celle-ci. La cornée se constitue dans la partie périphérique des cellules 
epitheliales recouvrant l’cil. Il na pas été possible d’identifier des cellules nerveuses 
qui établissent une jonction entre les cellules sensorielles de l’ceil d’une part et l'anneau 
nerveux de l’ombrelle médusaire. 
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